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CHAFTER 1 


ALLGEMEINES 


DOMOS Version 7.1 Benutzer Anleitung 
(17.10.1984) 
F. Richert (*) und H. Sibbert (**) 


(#) Fraunhofer Institut 
fuer mikroelektronische Schaltungen und Systeme 
4100 Duisburg 


(**) Robert BOSCH GmbH . 
7410 Reutlingen 


1.1 Vorwort & 


Die momentane DOMOS-Version ist im wesentlichen durch intensive 
Arbeiten von Dr. H. Sibbert entstanden. DOMOS wurde zuerst an der 
Universitaet Dortmund entwickelt. Umfangreiche Arbeiten am Frogramm 
DOMOS sind von G. Hess, F. Krohm und F. Richert geleistet worden. 


DOMOS ist ein Simulations- und Optimierungsprogramm fuer 
nichtlineare transiente und lineare Kleinsignal-Analysen. Speziell 
bei transienten Simulationen integrierter MOS-Schaltungen besitzt 
DOMOS aufgrund der verwendeten Zustandsvariablentechnik Rechenzeit- 
und Genauigkeitsvorteile qgegenueber allgemeinen Simulatoren. Die 
Kleinsignalanalysen werden mit der modifizierten Knotenspannungs- 
analyse durchgefuehrt. 


Die Eingabesprache ist formatfrei aufgebaut und dementsprechend 
leicht erlernbar. Sie ist soweit wie moeglich mit der Eingabesprache 
des Simulationsprogrammes SFICE (Universitaet von Californien, 
Berkley) identisch, insbesondere die Schaltungsbeschreibungen sind 
exakt gleich aufgebaut. ' 


Das Frogramm enthaelt Modellgleichungen fuer MOS-Transistoren, 
bipolare Transistoren, Dioden, konstante Widerstaende, Spannungs- 
quellen (konstant und zeitabhaengig), kKonstantstromquellen, feste 
Kapazitaeten und Sperrschichtkaparitaeten. Das Modell fuer den 
Bipolar-Transistor basiert auf dem Ebers-Moll Modell. Der 
MOS-Transistor ist weitgehend physikalisch modelliert, aufbauend auf 
der Gradual-Channel Approximation. Das MOST-Modell beruecksichtigt 
den Substrateffekt, die normale und die laterale Beweglichkeits- 


- A -— 


wi, 





ALLGEMEINES Fage 1-2 


Vorwort 24 April 1985 
reduktion sowie die Kanallaengenmodulation im Saettigungsgebiet. 


Ausserdem enthaelt es die transistorinternen spannungsabhaengigen 


Kapazitaeten. 


1.2 Einheiten 


In DOMOS koennen beliebige kohaerente Einheitensysteme verwendet 
werden. Sollen bei den Farametern (siehe 2.8) jedoch Voreinstellungen 
verwendet werden, so werden diese in dem folgenden "Stan- 
dard-Einheitensystem" geliefert: 


Grundeinheiten: V„ mA, ns, um 
Abgeleitete Einheiten: pF, kOhm, mW, mA/V**Z, pF/um*#2, usw. 


Durch entsprechende Steuerzeilen (siehe 2.6 und 2.7) kann mit den 
Grundeinheiten uA statt mA bzw. mil (milli-inch = 25,4 um) statt um 
gearbeitet werden. Die Voreinstellungen der Farameter werden dann 
entsprechend umgerechnet. 


Ausnahmen: 


Die Gateoxiddicke TOX muss immer in um und die 
Substratdotierungsdichte immer in cm##-2 eingegeben 
werden, unabhaengig vom qgewashlten Einheitensystem. 
Die Ausgabe dieser Werte erfolgt in den gleichen 
Einheiten. 


Die Frequenzen fuer die Kleinsignalanalysen sind 
immer in Hz einzugeben. 


Bei der Benutzung eigener Einheitensysteme ist zu 
beachten, dass 


- bei relativer Fehlerangabe (siehe 2,12) der 
Uebergang auf absolute Fehler immer bei 1 erfolgt, 
und 

- die minimal zulaessige Transistorlaenge (nach 


Laengenkorrektur und Kanallaengenmodulation) Ö,1 
bzw. 0,004 bei MILS ist. 











CHAFTER 2 


DATENEINGABE 
Die Dateneingabe erfolgt formatfrei. Es werden die Spalten 1-80 
interpretiert. Als einziges Trennzeichen wird das Leerzeichen (Elank, 


Space) verwendet. Dabei ist es gleichqueltig, ob ein oder mehrere 
Blanks auftreten. - 


Die Eingabedatei ist blockweise gegliedert. Die Reihenfolge der 
Eloecke ist ausser fuer die Zeilen . TRANSIENT, .AC, „RESET und „END 
beliebig. Die Eloecke bestehen teilweise nur aus einer einzigen 
Zeile. Bei Eloecken, die aus mehreren Zeilen bestehen, muss die erste 
Zeile das Block-Steuerwort sein. 


Folgende Block-Steuerworte werden von DOMOS akzeptiert: 


Steuerwort Einzelzeile immer er- 
forderlich 


1; TITLE + 

2. . NOSUMMARY + 

I „ TEMFERATURE + 

4. „CIRCUIT + 
Tu - SUBGCIRCUIT 

du „INITIAL 

Fin „MILS + 

8. „MICROAMFS + 

7 . FARAMETERS 
10. „FINALVOLTAGES + 
il: „ CHECH. 
IE: . ERRORS + 

In . ITERATIONS + 
14. . DQUTFUT + 
19%; „WIDTH + 


16; . OFTIMIZE 


17. „LIMIT u 
18. „TRANSIENT En 
19. .AC + 
20.  „CONTINUE + 
21. „RESET + 
22.  .END + + 
Bei allen Worten werden nur die ersten 4 Zeichen (ausser dem 
Punkt) interpretiert. Die nachfolgenden Zeichen (bis zum naechsten 
Elank) werden ueberlesen. Im folgenden werden die einzelnen Zeilen 
und ihre Bedeutung beschrieben. . Dabei sind die Steuerworte gross 


geschrieben, sie muessen so eingegeben werden. Kleinschrift bedeutet, 
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dass der Benutzer hier den von ihm gewuenschten Wert einzusetzen hat. 
Angaben, die weggelassen werden duerfen, sind in eckige Klammern 
gesetzt. Ob diese Voreinstellungen fuer das zu bearbeitende Froblen 
sinnvoll sind, sollte der Benutzer ueberpruefen. 


2.1 „TITLE gewuenschter titeltext 
z.B.: „TITLE FLIFFLOP 


Der Titeltext wird auf jede neue Seite des Simulations-Qutputs 
gedruckt. Es duerfen bis zu 7 Titelzeilen eingegeben werden. Jede 
Zeile ergibt eine Titelzeile (ohne das Wort .TITLE). Werden weniger 
als 2 Titelzeilen eingegeben, werden entsprechend viele Leerzeilen 


gedruckt. 


\ 


ve) 
Fr 


„2. NOSUMMARY 


Normalerweise wird zur HEKontrolle jede Zeile nach dem Einlesen 
ausgedruckt. Durch die Zeile „NOSUMMARY wird diese Ausgabe ab der 
darauffolgenden Zeile unterdrueckt und ebenso die Zusammenfassung der 
Simulationsdaten. Dadurch kann Fapier und Zeit gespart werden. 


nr 
zZ 


„= „TEMFERATURE temp 
Zz.B.: . TEMFERATURE 30.5 


Das Frogramm DOMOS hat eine automatische Temperaturkorrektur 
einiger Farameter, so dass die Temperaturabhaengigkeiten in der 
Simulation beruecksichtigt werden. temp ist die Temperatur, fuer die 
die Simulation durchgefuehrt werden soll. Die Farameter muessen mit 
ihren 25 Grad C-Werten eingegeben werden. Wird die Temperatur-Zeile 
weggelassen, so wird die Simulation ohne Temperatur-korrektur, also 
fuer 25 Grad C, durchgefuehrt. 


"2.4 „CIRCUIT 


Diese Zeile gibt an, dass die folgenden Zeilen (bis zur naechsten 


Steuerzeile) die Schaltungsbeschreibung enthalten. In dieser 
Schaltungsbeschreibung werden die Bauelemente (Widerstaende, 
Transistoren, Dioden, Kapazitaeten, Strom- und Spannungsquellen) 


definiert und ihre Schaltungsverknuepfungen festgelegt. 


Es koennen maximal 7300 Bauelemente definiert werden. Jedes 
Bauelement wird durch einen individuellen Namen von maximal 8 Zeichen 
Laenge gekennzeichnet. Das erste Zeichen dieses Namens legt den 
Bauslementetyp fest. Fuer die restlichen Zeichen sind alle Zeichen 
zugelassen ausser den Trenn- und Eommentarzeichen. 


> 
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e Die Reihenfolge der Zeilen ist innerhalb dieses Blockes beliebig. 
4 es, Folgende Zeilen sind moeglich: 


> 
hJ 
-B 
>» 


Widerstaende 


ninzr 


=] 
a 


2,.Bsr R20 13 WM. 
“ rload 0 199 A.7EE 


Rx Name des Widerstandes 
n2,n2 ÄAnschluesse des Widerstandes 
r Widerstandswert 


2.4.2 MOS-Transistoren 


Me nd ng ns [nbl pp w 1 [Lad [as [pd [ps11]1] 
Mz nd ng ns [nb]l pp name=wert name=wert ... 


z.B.: M50 3100 F20. 10. 100. 200. 50. 
Mload 10 3 2 n-enh 1=10.w=6.25 ps=1.04E5 pd=875 


Mix Name des Transistors 

Drain-ÄAnschluss 

Gate-Anschluss 

ns Source-Anschluss 

nb Substrat-Anschluss (Wird diese Angabe weggelassen, 
so wird der Substrat-Anschluss aus dem zugehoerigen 
Farametersatz vebernommen. ) 


a 23 
0 DL 


Eee 


PP Name des Faräametersatzes, der verwendet werden soll 
w Breite des Transistors 
i ’ 1 Laenge des Transistors 2 
i as Flaeche des Source-Diff.gebietes \ ü 
ad Flaeche des Drain-Diff.gebietes \ Vorein- 
| PS Umfang des Source-Diff.gebietes / stellung: 0.0 
pd Umfang des Drain-Diff.gebietes / 


2.4.3 Bipolare Transistoren 





Oz nc nb ce pp area 


z.BR.:e 054 740 XYZ 100, 


Gr Name des Transistors 
nc Kollektor-Anschluss 
\ nb Basis-Anschluss 
Er ne Emitter-ÄAnschluss 5 
= PP :Name des Farametersatzes, der verwendet werden soll 


area Emitterflaeche des Transistors 
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2.4.4 Dioden 
Ds na nk pp area 


z.BE.: Dil 1 100 dpar 200.5 


Dx Name der Diode 

na Anoden-Anschluss 

nk KHathoden-Anschluss 

PP Name des Farametersatzes, der verwendet werden soll 


area Querschnittsflaeche der Diode 


‚2.4.5 HEKapazitaeten 


Cx na nk cf [cvö pp] 


2.B.: C21 4 0 100. 
1 18 7 24 2.5 Faram 


ex Name der Kapazitaet 

na Anoden-Anschluss 

nk Kathoden-Änschluss 

cf Feste Hapazitaet 

cvO Sperrschichtkapazitaet bei OV Vorspannung 
(Woreinstellung: 0.0) 

PP Name des Farametersatzes, der verwendet werden soll 


2.4.6 Spannungsquellen 


Vx ni n2 [typ] a [td [vö [tw [tr [tf [tp 1113333 [* Vy] 


z.B.: vdd 100 0 5. 
vinputi 1 OÖ LINEAR 0.8 100. 0.2 200. 50. 50. 500. * vdd 
vinput2 2 100 EXFO -3.5 0. 0. ZOO. 9) SO. 

VH Name der Spannungsquelle 

ni,n2 Anschluesse der Spannungsquelle 

typ LINEAR Lineare Kurvenformen (Trapezspannung)\ (siehe 
EXFO Exponentielle Kurvenform 2 3.6) . 
SINE Sinusschwingung et # 
Wird typ weggelassen, nimmt das Frogramm LINEAR an 

a Amplitude 

td Einschaltverzoegerung 

vöü  - DOffsetspannung 

tw Impulsdauer (einschliesslich Anstiegs- und Abfallzeit) 
(bei SINE: Zeitverschiebung = Phaseriyar'sehl.ebung’Onesa? 

er Anstiegszeit : 
«bei SINE: Linearer DBENBFURBSRBERTASTENE) 

er Abfallzeit 
(bei SINE: Exponentieller Daempfungskoeffizient) 

tp Feriodendauer 

Vy Name der multiplikativ zu ueberlagernden Spannungsquelle 
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Die Voreinstellungen sind fuer tw und tp 1.ES6, fuer alle anderen 


0.0. Fuer kompliziertere Spannungsverlaeufe koennen Spannungsquellen 
multiplikativ ueberlagert werden. Dann wird der Momentanwert der 
Quelle Ur das Frodukt der Momentanwerte der in dieser Zeile 


definierten Quelle und der Quelle Vy. Additive Veberlagerungen werden 
durch Reihenschaltungen von Spannungsquellen realisiert. 


Spannungsquellen muessen mit einem ihrer Anschluesse entweder 


. direkt oder ueber weitere Spannungsquellen an Masse (Knoten 0) 


angeschlossen sein. Maschen, die nur 'Spannungsquellen enthalten, sind 
nicht zulaessig. 


Die durch die Quelle festgelegte Spannung ist als V(nil)-V(in?) zu 
verstehen. 


2.4.7 Stromquellen 


Ik ni n@i 


ZB 15 155 0 1.5 
IH Name der Stromquelle 
nil,nz Enoten, in den der Strom hineinfliessen soll 
T Strom (fliesst von Enoten ni durch die Quelle nach Knoten 
nz) 


2.4.8 Macroaufruf 
Xx nl [In [nS „..11 Name 
ZB. x1 1 2 5 NOR-GÄATE 


XH Name des Makros 
ni Knoten des Subcircuits, maximal 30 
Name Subcircuit-Referenz (ersten 8 Zeichen signifikant) 


2.4.7 Enotennummern 


Die Bauelemente werden an Knoten angeschlossen. Die knoten werden 
dadurch definiert, dass sie in der Schaltungsbeschreibung als 
Anschluss angegeben werden. Die Enoten muessen eine Nummer zwischen 0 
und Z00 haben. Dabei ist der Enoten OÖ der Bezugsknoten der Schaltung 
und liegt immer auf O0V. Die Knotennummern muessen nicht fortlaufend 
vergeben werden. ’ 


‘a 
2.5 „SUBCIRCUIT 

Diese Zeile startet die Definition eines Macro-blockes {bis zum 
naechsten Steuerwort oder dem expliziten Steuerwort ’.ENDSUBCIRCUIT ’). 


Die vollstaendige Syntax einer Macrodefinition lautet: 


= 10 = 
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„SUECIRCUIT Name ni [nE [n3 | 


Die Namen der Bauelemente und die ‚Enotennummern innerhalb der Sub- 


circuit-Definition gelten num lokal, koennen also in der 
Originalschaltung und/oder anderen Subcircuits ebenfalls benutzt 
werden. 


Bei der Expansion erhalten die Bauelemente der Subcircuits 
eindeutige von Frogramnm generierte Namen. Ebenso erhalten die Knoten, 
die in einer Subcircuit-Definition, aber nicht im zugehoerigen Kopf 
auftreten, eindeutige generierte Enotennummern. Diese Namen und 
Nummern werden waehrend der Expansion zur Kontrolle ausgegeben. Nur 
ueber diese Namen bzw. Nummern kann eine Ausgabe angefordert werden. 


Die derzeit eingebauten Begrenzungen sind: 
- max. 30 Subeitcuit-Definitionen und 


- Mäk. zZ0o kEnotennummern pro Subce.-Definition/-Referenz. 


Subcircuits duerfen geschachtelt aufgerufen werde. Die 
Schachtelungstiefe ist nmur durch die maximal 730 Subeircuit-Defi- 
nitionen begrenzt. Rekursive Aufrufe sind natuerlich nicht zuge- 


lassen. 


Die maximale Schaltungsgroesse ist weiterhin 300 Bauelemente. 
Das gilt jetzt fuer die Summe aus der expandierten Schaltung und den 
Subeircuit-Definitionen. Dabei zaehlt jeder Subceircuit-Aufruf in der 
Eingabe (nicht der expandierten Schaltung) und der Kopf jeder Sub- 
circuit-Definition als ein Bauelement mit. 


Bei Optimizelaeufen duerfen sowohl Subcircuit-Definitionen als 
auch -Referenzen geaendert werden. Es duerfen neue Subceircuit-Defi- 
nitionen und auch neue Bauelemente zu bestehenden Subceircuits 
hinzugefuegt werden. Zugriffe auf externe Dateien (Flatte) sind dazu 


nicht erforderlich. 


Die moegliche Laenge eines Macroaufrufs und seine Definition 
machen Fortsetzungskarten unabdingbar. Diese werden durch ein '+’ in 
der ersten Spalte der Fortsetzungskarte gekennzeichnet. 


2.& .„.INITIAL 
Diese Zeile gibt an, dass die folgenden Zeilen (bis zur naechsten 


Steuerzeile) die Spannungen enthalten, die die Knoten zu Beginn der 
Simulation haben sollen. Diese nachfolgenden Zeilen haben die,Form: 


na Ber EU, 2 


n Nummer des Knotens, dem die erste in dieser Zeile 
angegebene Spannung zugewiesen werden soll. 
u Zuzuweisende Spannung i 
- 11 - 
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Folgen auf die erste Spannung weitere Spannungen, so werden diese 
den naechst hoeheren Knotennummern zugeordnet. HKnoten, denen keine 
Anfangsspannung per Ilnitial-Eingabe zugewiesen wird, erhalten die 
Anfangsspannung 0.0. 


2.7 „MILS 


Mit dieser Zeile wird die intern verwendete Laengeneinheit von 
Mikrometer auf mil (Milli-Inch = 25,4 um) geaendert (siehe auch 1.1}. 


2.8 „MICROAMFS 


Mit dieser Zeile wird die Grundeinheit des Stromes von Milliampere auf 
Mikroampere geaendert (siehe auch 1.1). 


2.97 „FARAMETERS 


Diese Zeile gibt an, dass die folgenden Zeilen (bis zur naechsten 
Steuerzeile) die Farameterwerte enthalten. Diese nachfolgenden Zeilen 
haben die Form: 


pp name wert [name wert [name wert „..]] 


PP Name des Farametersatzes 
name Name des einzugebenden Farameters 
wert Wert des einzugebenden Farameters 


Die Farameter gelten fuer alle Transistoren, Dioden und 
Sperrschichtkapazitaeten, die durch den entsprechenden Namen Bezug auf 
diesen Farametersatz nehmen. In der Regel sind dies alle Bauelemente, 
die mit denselben Technologieschritten hergestellt werden. 


Es koennen bis zu 5 Farametersaetze definiert werden. Folgende 
Farameter ‘koennen eingegeben werden: 


n 


FARM Vorein- Bedeutung 
stellung 
CHANNEL F Hanaltyp (F oder N) 
s 
EODY NO Substratanschluss der Transistoren 
NB- S5.E14 cm#*-3 Substratdotierungsdichte 
TOX O.12 um Oxiddicke (Gateoxid) in um 
- 12 —- 
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TEVT 


CGOX 


THETA 


Et 
LOW 


FHID 


CJ 
BEAP 
Fi. 


FW 
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vVorein- Bedeutung 
stellung 
1,0 W Schwellenspannung bei 0V Substrat- 


vorspannung; }>0 fuer Enhancement-, 
20 fuer Depletion-Transistor 


0.0 V/Kelvin Temperaturkoeffizient der 
Schwellenspannung 


EOEDX Gate-Kapazitaetsbelag 


one pF/um#*2 


20*C50X mA/V*#*2 (P) Nullfeld-Leitfaehigkeitskonstante 
S50#CG0X mA/V*#Z (N 


4.E-3 Eeweglichkeitsreduktionsfaktor 
mas vr#-1 (lateraler Einfluss) 
TOX 
80.*060X Eritische Feldstaerke 
en v/um (Geschwindigkeitssaettigung) 
Bo 
2,8 ki Laenge der Gate-Veberlappung ueber 


Source und Drain (ausser FL) 
DEM Dioden-Diffusionspotential 
(2. *EOESI*GELEM*NB) #*.5 Substrateffektkonstante 
a in V#*.5 
1.E12*CG0OX 

E1*C60%X Sperrschicht-Kapazitaetsbelag 
men pF/um#*#Z (bei OW) 
2*S50RT (FHID) 


0.9 Exponent fuer Sperrschicht- 
kapazitaeten 


1.5 um Laengenkorrektur {Unterdiffusion an 
Drain und Source) 


0.0 um Ereitenkorrektur (Randfelder des 


Kanals) 
CI*FL pF/um#*2 Sperrschichtkapazitaet pro um Umfang 
CEXF Exponent fuer CFJ 
2Z#FHIF V Oberflaecheninversionspotential 
2.0 Korrekturfaktor fuer K2 
en ji 
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FARM Vorein- Bedeutung 
stellung 
2 #EBESI 
Ei um/V**.5 Kanallaengenmodulationsfaktor 
F*E1*CGOX 
Z+*50RT (Z#FHIF) Grenzfeldstaerke fuer Saettigungs- 
| V/um verhalten 
KI#F 
ETA 1.0 3 Backgate-Beweglichkeitsreduktions- 
Faktor 
25 1.E-9 mA/un##2 Diodensaettigungsstromdichte 
DEREAH 25.0 4 Diodendurchbruchspannung 
DRES 10 Ohm Diodenserienwiderstand 
Er 200 Vorwaertsstromverstaerkung 


(Eip. Transistor) 


ER 2 Rueckwaertsstromverstaerkung 
(Eip. Transistor) 
ic 1.E-12 mA/um#*2 EFollektorsaettigqungsstromdichte 
IES 1.E-10 mA/um#*7Z Emittersaettigungsstromdichte 
Mit 
EOESI = 1.05E-4 pF/um EO * ESI 
EOEOX = 3.36E-5 pF/um EO * EDX 
GELEM = 1.80E-7 mA*nSec Elementarladung 
EKONS = 1.38E-11 V*mAsnSec/kelvin Boltzmann HEKonst. 
FHIF = 8.62E-5#T#1n (NB/NI) V Fermipotential 
NI = 6.81 25E135#T*#texp (-5433.5/T) cm#*#*-2 Intrinsicdichte 


_ 
1 


absolute Temperatur in Kelvin 


Die bei den Voreinstellungen verwendeten Konstanten gelten nur 
fuer das Standard-Einheitensysten. Wird durch die Eingabe ".MILS" 
und/oder ".MICROAMFS" ein anderes Einheitensystem vorgegeben, so 
aendern sich diese Konstanten entsprechend. 


Den Farametern werden in derselben Reihenfolge wie in obiger 
Tabelle die eingelesenen Werte bzw. die Voreinstellungen zugewiesen. 
Dadurch eruebrigt sich z.B. bei Eingabe von NE und F die Eingabe von 
FHIS, Kl und EZ. Haben die Transistoren jedoch beispielsweise durch 


BERDPEEEHEPETFETTIERTED EUER EEEERTT VPTEOUTDEETSTELTULEREBEERRELPRLITFFUREDE 


PARAMETERS MDomoS) & 
$ gi” 
$ 1. NcKanal Enhancement-Transistoren (Kennzeichen : & 
$ 2. N-Kanal Depletion-Transistoren _ (Kennzeichen : D3, &- 
$ 23. P- Kanal Enhancement-Transistoren (Kennzeichen : PF & 
$  - e . Kan P 8 
$ Kanalfyp Substratdot. Leitfaehigkeitsk. Schwaellenspg. Er 
N CHANNEL N’ NB 1. 8E14 BO 45E£-3 WG 2.0 $ n-Enh.s$ 
DB CHANNEI N NE 1.8214 20.5SE-3 - Wro -2.5 8 n-Dep.& 
P CHENNEL P. NE 1.6216 30 14E-3 “wıo 1.0 .$ prEnh.$ 
$ Substrafteffekt Geometfriekorresturen Inversionspofential £ 
N ..#1 G.3 FLOG=E. AG BO PHIS 0.CG1 & 
D Ki G.18 FL O.2° AO "BO PFHIS 0.25 & 
P “*10B8- FL C.2 ACC BO -. PHIS 0.95 & 
$ Korrekiturfaktor Beweglichkeitsrted. Veberlappung Substratanschluss -& 
N F20 ' THETA 0.045 .. LOVE 0.0 BODY/EIFNK & n-Enh. s 
D Fr 2.0 THETA 0.045 - LOV 0.0. BObYV Ei? & n-Dep.s 
P r2.0 THEIA 0.0553. LOVY 0:6 - -,BODY\ E20/ . $ p-Enh.$ - 
$ Gateoxiddicke Gsateoxidkapazitaet Sperrschichtkapazitaet —— - —$-- 
I TOX G.04 .. C60X .0.85E-3 i . C480.046E=3 7-2: 7Bn-End® 
BD TOX G.04. CGOX 0. 85E-3 4 CY 0.048E-3 & n-Dep.s. 
Pr TOXG. 64 C69X 0. 85E-3 : Gy 0. 3h0E-3 & p-Enh. 


ESE5EE% SSSFSSSTSALITIHRSEARSISÄSTISHRSTHRTSTBISHESIESSUSSESESAHESSEISTANEE 
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Ionenimplantation andere Substrateffektkonstanten bekommen, 50 sollten 
die entsprechenden Werte eingegeben werden. 


Wie die Farameter in die Modellgroessen eingehen, ist in 
Abschnitt 3.2 ausfuehrlich dargestellt. 


2.10  „FINALVOLTAGES 


Mit dieser Zeile wird erreicht, dass am Ende der Simulation die 
Endzeit, die letzte Schrittweite und alle Enotenspannungen ausgegeben 
werden. Die gleiche Ausgabe erhaelt man uwebrigens auch ohne diese 
Zeile, wenn die Simulation wegen Zeitmangels (bei limitierter CFU-Zeit 
durch das System) vorzeitig "abgebrochen wird. Dadurch ist es 
moeglich, die Simulation mit diesen Werten als Anfangswerten 


fortzusetzen. 


2.11 „CHECK 


Mit den disser Zeile folgenden Zeilen kann eine zusaetzliche 


Fruefmoeglichkeiten angefordert werden: 
ELEMENTS el [el [el ...11 oder ELEMENTS ALL 


z.E.: ELEMENTS MD 


Das Frogramm liefert vor der Simulation die Änschluesse und die 
fuer das einzelne Element spezifischen Werte fuer die gewuenschten 


Schaltungselemente-Gruppen. 
el darf sein: 


Widerstaende 
MOS-Transistoren 
Eipolare Transistoren 
Dioden 

Hapazitaeten 
Spannungsquellen 
Stromquellen 


H<NnDH9ZEn 


Wird ALL angegeben, so werden alle Schaltungselemente-Gruppen 
ausgegeben, sofern sie in der Schaltung vorhanden sind. 


2.12 „ERROR typ err 
z.B.: .ERROR ABSOLUTE „Ol 


Mit dieser Zeile wird festgelegt, wie gross der Fehler pro 
Zeitschritt bei der Berechnung der Enotenspannung maximal werden darf. 
Als typ kann ABSOLUTE oder RELATIVE angegeben werden. Bei ABSOLUTE 
ist ERROR der absolute Fehler in Volt. Bei RELATIVE ist ERROR der 
relative Fehler (.001 bedeutet Ö,1 “ Fehler). Liegt der Betrag einer 
Enotenspannung unter 1 9%, so wird auch bei RELATIVE mit absoluten 
Fehler gearbeitet, also z.B. mit 1 mV statt Ö,1 %. 
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Br] 


tn ke: mir 
Be ie 


Sr Zonen 


 _._ TE... 


‚Ernüun Typ err 24 April 19785 


Voreingestellt ist ABSOLUTE „001, also 1 mV pro Zeitschritt. 


2.12 „ITERATIONS iter 


Mit dieser Zeile kann die Begrenzung der Anzahl der Iterationsschritte 
im Gauss-Seidel-Algorithmus zur HEnotenspannungsberechnung geaendert 
werden. Die eingegebene Änzahl der Schritte muss mindestens i sein. 


Voreingsstellt ist 20, was fuer fast alle Faelle ausreicht. 


=2.14 „OUTFUT [FLOTI CFRINTI [CCOMBII CALLI CEEEF]I [DELETE] 


oder „QUTFUT CANCEL 


Diese Zeile spezifiziert die Art der Ausgabe und die 
nachfolgenden Zeilen die auszugebenden Variablen. Die Ausgabe erfolgt 
als Frinterplot (FLOT) und/oder Tabelle (FRINT). Bei COMEI erscheinen 
der FRINT und ein entsprechend schmalerer FLOT nebeneinander. Dazu 
werden waehrend der Simulation die anfallenden Daten in einer externen 
Datei (inputfile.HF2) zwischengespeichert. Die Tabelle bzw. der 
Frinterplot werden dann nach Beendigung der Simulation durch 
wiedereinlesen der externen Datei erstellt. Wird weder FRINT noch 
FLOT noch COMEI angegeben, so wird die externe Datei trotzdem erstellt 
und kann dann z.E. durch HSFLT oder eigene Frogramme des Benutzers 
ausgewertet werden. 


Bei der dynamischen Simulation (.TRANSIENT) wird, um die 
geforderte Genauigkeit einzuhalten, meist mit kleineren Zeitschritten 
als der Flotschrittweite gerechnet. ALL bewirkt dann, dass auch die 
Ergebnisse dieser Zwischenschritte ausgegeben werden, was fuer eine 
spaetere Auswertung z.E. mit HSFLT sinnvoll sein kann. 


Bei nachfolgenden Modifikationslaeufen wird dis externe Datei 
normalerweise wueberschrieben. Soll sie fuer spaetere Auswertungen 
(2Z.-B. mit HSFLT) erhalten bleiben, so muss KEEF angegeben werden. Es 
wird dann fuer die nachfolgende Modifikation eine neue Datei angelegt 
(inputfilexx.HF2, xx=01...979). 


DELETE bewirkt, dass die Zwischendatei (bei gleichzeitiger Angabe 
von KEEF nur die letzte Zwischendatei) am Ende des DOMOS-Laufs wieder 
geloescht wird. Mit der Angabe CANCEL kann in einem Modifikationslauf 
die Ausgabe voellig unterdrueckt werden. Die Reihenfolge der 
Schluesselworte hinter „.DOUTFUT ist beliebig. 


Die gewnuenschten Ausgabe-Variablen werden folgendermassen 
spezifiziert: “ 


w 


2.14.1 vi [v2 [v3 ... L[v101 ...13 Enin max] 


Vu -us viO sind die qgewuenschten Ausgabe-Variablen. Fro Zeile 
duerfen 1 - 10 Variablen angegeben werden. Es sind maximal 10 Zeilen 
erlaubt. Insgesamt duerfen maximal 40 Variablen definiert werden. 


Jede Zeile liefert einen Frinterplot (falls FLOT oder COMBI angegeben 


DATENEINGABE 


Bu a 


werden 


weggelassen, ermittelt das 


Fuer die erste Variable 


Variablen) 


Erlaubte Ausgabevariablen sind: 


Eauelemente-Zeile sein. 


ZZ u Zu Gm m 3 4 3 HEHE 3 HD 3 349 3 343 3 3 


| 


.„OQUFFUT CFLOTI [CFRINTI [CCOMBI]I [ALLI [CEEER] 


wurde) mit den entsprechenden Variablen. 
dann mit den gleichen Achsenteilungen ausgegeben. 
des Flots werden durch min und max festgelegt. 
Frogramm die Begrenzung aus den Maximal- 
und Minimalwerten des jeweiligen Kurvensatzes. 


eines 
werden neben dem Flot die zugehoerigen Zahlenwerte mit 4-6 
signifikanten Stellen und der Einheit ausgedruckt. 
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Alle Variablen eines Satzes 
Die Grenzen 
Werden diese Zahlen 


Flots (bei COMEBI fuer alle 


a) bei dynamischer Simulation (.TRANSIENT) 

Vin) Spannung eines Enotens 

VtR=“) VD) ViC#k) V(Vs) V(Ix) Spannung ueber einem Bauelement 

VDS(M4} VGS(Mk) VSBCMk) Zweigspannung eines MOSFETs. 

VCE(QOx) VCB(Ok) VER(OR) Zweigspannung eines bip. Trans. 

ItRx) ItM#) IcDx) ItIx) Strom durch ein Bauelement 

ICt@Os) IB(Oxs) IE(O%) Strom eines bipol. Transistors 

WERK) WIM) Wax) WIDE) Verlustleistung eines Bauelements 

WO) Verlustleistung der Schaltung 

(ohne VYx und Ix) j 

G(Rx) G(Dx) GERB(Ox) GEB(O%) Differentielle Leitwerte 

GD {Mx) GM{Mx) GEtMA) Differentielle Leitwerte 

VGEFF (M#) VDSS(Mx) BETA (Mx) Hilfsgroessen des MOSFETs 

CiCk) CSEBtMx) CDB(Mx) Spannungsabhaengige Kapazitaeten 

CGS(M#) C6GD(Mx) CGEBtMk) Spannungsabhaengige Kapazitaeten 

C(n) Eapazitaetssumme eines kKnotens 

Bei diesen Ausgabe-Variablen ist zu beachten, dass in den 

Modellgleichungen der nichtlinearen Bauelemente je nach Typ des 
Bauelements und den angelegten Spannungen ggf. Anschluesse vertauscht 
oder Spannungen invertiert werden (siehe Abschnitt 3.2.4). Dadurch 
.koennen sich Vorzeichenumkehrungen ergeben. Es kann z.E. auch 
C65 (MA) die Kapazitaet zwischen ng und nd der entsprechenden 


Hiervon koennen die folgenden Ausgabe-Variablen betroffen sein: 


VDS(Mx) VGStMM) VSBtMx) VGEFF (Mx) VDSS(Mx) GD(Mx) GMtM) GEM) 
BETA(Mx) CGS(Mx) C6D(iMx) CGR(Mx) VCR(Ox) VER(U) 


Strom einer Spannungsquelle (in dB) 
Fhase des Stromes einer Spannungsquelle (in Grad) 


an. N 


b) bei Kleinsignalanalyse (.AC) 

' v(ind Spannung eines Knotens 
3 VDE(n) logarithmierte Knotenspannung (in dB) 

ö VFin) Fhase einer Knotenspannung (in Grad) 

I(v») Strom einer Spannungsquelle. 

3 m IDE (Vx) logarithm. 

d .IF(Vx) 

2.15 .WIDTH n 
3 Mit n gibt man die maximale Zahl der Zeichen pro Ausgabezeile 
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darf nicht kleiner als 580 eingegeben »serden. Voreingestellt ist 122 
fuer den Frinter. 


2,16 =DFTIMTZE 


Diese Zeile gibt an, dass optimiert werden soll. Dazu enthaelt das 
Frogramm DOMOS einen Optimierungsalgorithmus nach Fletcher und Fowell 
URs Fletcher and M.J.D. Fowell: A rapid descent method For 
minimization. Computer Journal, Val. 5, Iss. 2 1962, PP- 
163-168). In der in DOMOS implementierten Form koennen bis zu 20 
voneinander unabhaengige Variablen optimiert werden. Darunter koennen 
auch Fseudovariablen sein, von denen insgesamt bis zu 100 
Schaltungsvariablen abhaengig sein koennen. 


Derzeit ist die Optimierung noch auf dynamische Simulationen 


beschraenkt. Die Zielfunktion kann aus maximal 20 Teilzielfunktionen 
(obiective functions) bestehen, deren Summe ausserdem noch mit der 
Verlustleistung der Schaltung multipliziert werden kann. In den 


folgenden Zeilen werden die Zielfunktion und die zu optimierenden 
Schaltungsparameter. beschrieben. 


2.16.1 OEJ [typ] vi [vZ]I [wö Etil [wi ... [t91 [w?1J1] 


z.B.: 0BJ - vtDdD vH) OO 200 1 
OEJ 1I(DS) 


Diese Zeile definiert eine Teilzielfunktion. 


vi und v? sind Schaltungsvariablen, wie sie unter 2.14.2 als 
Ausgabe-Variablen definiert sind, jedoch sind Enotenkapazitaeten hier 
nicht zugelassen. Die Differenz der beiden Variablen vi-vZ wird 
quadriert, mit dem Gewicht w multipliziert, das zur momentanen Zeit 
gehoert, und ueber der Zeit aufintegriert. typ kann + oder - sein. 
Dann wird die betreffende Differenz nur dann quadriert und aufinte- 
griert, wenn sie positiv bzw. nmegativ ist. Das Gewicht w, mit dem 
die Teilzielfunktion nach dem Quadrieren multipliziert wird, ist WO 
bis zur Zeit Ti, danach Wi bis zur Zeit T2 usw. 


Die Voreinstellungen sind: 


vZ ı vi(iöo) 
NO 2.W7 1 
: 1.E36 


El s,C7 


2.16.2 FOWER 


Wird diese Zeile eingegeben, so wird am Ende der Simulation die 
Gesamt-Zielfunktion (Summe aller Teilzielfunktionen) mit der ueber die 
Simulationszeit gemittelten Verlustleistung multipliziert. 
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2.16.3 Optimierung von Widerstaenden, Diodenquerschnitten, 


Eonstantstroemen und Bipolartransistoren 
devnam min max 
z»B-2 R19 19 9 


devnam ist der Name des Bauelements, 


min der Minimalwert des Element-Farameters und 
max der Maximalwert des Element-Farameters. 
?,.15&.4 Optimierung von Transistoren, Kapazitaeten und 


Spannungsquellen 
Da Transistoren, Kapazitaeten und Spannungsquellen mehrere Farameter 
haben, muss angegeben werden, welcher optimiert werden soll. Wenn 


mehrere optimiert werden sollen, besteht die Moeglichkeit, diese in 
einer Zeile anzugeben. 


devnam name min max [name min max] 


z.E.: MISF? W 6.25 15 7.93 20 


ESS F +11 NV ADS 3 
name kann sein 


- bei Transistoren 


W #fuer Ereite L fuer Laenge 
AD Drainflaechen AS Sourceflaeche 
FD Drainumrang FS Scurceumfang 


- bei Kapazitaeten 
F fuer festen V fuer variablen Änteil 


- bei Spannungsquellen 


A fuer Amplitude D fuer Einschaltverzoegerung 
0 fuer Offsetspg. W fuer Impulsdauer 

R fuer Anstiegszeit F fuer Abfallzeit 

F fuer Feriodendauer 


min und max haben die gleiche Bedeutung wie unter 2.16.23. 


« 
2.168.5 Optimierung von Transistor-Farametern 
FARM pp name min max [name min max I 
2.B.: FARM N VTO 0.5 1.53 TOX .07 „12 
Mit dieser Zeile werden ein oder mehrere Farameter eines 
Farametersatzes zu ÖOptimize-Variablen erklaert. pp ist der Name des 


Farametersatzes, zu dem die zu optimierenden Farameter gehoeren. name 
ist der Farametername, wie er in der Farameterzeile (siehe 2.9 


angegeben wird. 





’ \ 


im 
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‚16.5 Tracking von Variablen mit Hilfe von Fseudovariablen 


Sollen mehrere Groessen einer Schaltung optimiert werden, diese 
Groessen aber nicht voneinander unabhaengig sein, so besteht im DOMOS 
die Moeglichkeit, eine Fseudovariable zu definieren und die eigentlich 
zu optimierenden Groessen zu Funktionen der Fseudovariablen zu 
erklaeren. 


Eine Fseudovariable wird folgendermassen definiert: 


Fnr min max imitial 


mr Nummer der Fseudovariablen 

min,max siehe 2.15.32 

initial Anfangswert der Fseudovariablen, der micht wie bei 
anderen Optimize-Variablen aus der Schaltungs- 
beschreibung bzw. den Farametersaetzen entnommen 
werden kann. 


Eine Schaltungsgroesse wird zur Funktion einer Fseudovariablen, 
wenn man "min max" ersetzt durch: 


nr Laß [al La La21]]1] 
ES RS Fa 
E7’FFS3 12 
vıaAarFr4000 1.4 


Der jeweils fuer die Schaltungsgroesse eingesetzte Wert ergibt 
sich zu: 


au + al#F + aX#f#F + a3#SORT (F) 
Die Voreinstellungen der Koeffizienten sind: 
a0 = 0, al= 1, a2 =0, a3=0O 


Es koennen maximal 100 Schaltungsgroessen zu Funktionen von 
Fseudovariablen erklaert werden. 


2.18.7 Optimize-Steuerkarten 
OFTCNTL name wert [name wertl« 
name kann sein: 


MAXDIR wert gibt an, wieviele Suchrichtungen maximal 
eingeschlagen werden sollen. Voreingestellt ist 4. 

STEF Beginnt die Optimierung bereits sehr nahe am 
Optimum, so kann durch wert « 1.0 erreicht werden, 
dass das Optimum mit kleinerer Anfangsschrittweite 
gesucht wird. 


- Pü 
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2.17 .LIMIT maxcpu 


Normalerweise laeuft DOMOS mit automatischer CFU-Zeit-Begrenzung. Das 
heisst, wenn die angeforderte EFU-Zeit zu Ende geht, wird die 
Simulation abgebrochen. Es erfolgt eine entsprechende Meldung, und 
die bisher angefallenen Simulationsdaten werden, - soweit die Zeit 
dazu noch ausreicht -, ausgedruckt. Durch die Zeile .LIMIT. kann die 
CFU-Zeit auf maxcpu begrenzt werden. 


2.18 .TRANSIENT HKplot tstart tstop [plbeg [hmin [hmax]]] 


Mit dieser Zeile wird eine dynamische Simulation angefordert. Diese 
wird nach einer speriellen Zustandsvariablentechnik ausgefuehrt. Bei 
dieser Technik muessen alle Knoten einen Ffad nach Knoten OÖ besitzen, 
der rur aus Spannungsquellen und HKapazitaeten, die nicht O werden 


koennen, besteht. Als Integrationsverfahren wird die Trapsezinte- 


gration verwendet. 


Hplot ist die Ausgabeschrittweite, 
tstart die Anfangszeit der Simulation (>= 0) 
tstop die Endzeit der Simulation (> tstart) 


plbeg die Anfangszeit der Ausgabe (;= tstart, default: tstart) 


Hmin die minimale Schrittweite (default: 1.E-5*(tstop-tstart)) 

hmax die maximale Schrittweite (default: 1000.*hmin) 

Unmittelbar nachdem disse Zeile gelesen wurde, wird die 
dynamische Simulation gestartet. Erst nach der Simulation wird die 


Eingabe weiter gelesen. 


2.17 .AÄAC anr nsteps fstart fstop 


Mit dieser Zeile wird eine Kleinsignalanalyse angefordert. 


‚ann ist die anregende Quelle (Vx oder Ix) 
Ihr wird die Amplitude 1.0 (1V oder imA bzw. luA) mit 
der Fhasenlage OÖ Grad zugeordnet. Alle Spannungs- und 


Stromausgaben erfolgen bezogen auf diese Quelle. 
nsteps gibt an, in wieviel Frequenzschritten die Analyse 
erfolgen soll. 
start ist die minimale Frequenz 
stop ist die maximale Frequenz 


Die Einteilung der Frequenz erfolgt logarithmisch. Man erhaelt 
dann Ausgaben fuer nsteps+ti Frequenzen. 


Bei Schaltungen mit nichtlinearen Bauelementen bencoetigt die 
Kleinsignalanalyse einen Arbeitspunkt in Form eines KEnotenspannungs- 
vektors. Man kann dissen zur Verfuegung stellen, indem man entweder 
alle Knotenspannungen per „INITIAL eingibt, oder indem man eine 
dynamische Simulation bis zu einem eingeschwungenen Zustand 
vorausgehen laesst. 


NOolrIkaltıonmslaeure 5 z+ mprii 17005 


2.20 Modifikationslasufe 


Im Simulationsprogramm DOMOS besteht die Moeglichkeit, nach einer 
Simulation (nicht jedoch nach einer Optimierung) die eingegebenen 
Daten zu aendern oder zu ergaenzen, und dann die Simulation zu 
wiederholen oder fortzusetzen, oüöhne die Gesamtdatei neu einzugeben. 
Dazu muessen nach der entsprechenden „TRANSIENT- oder „.„AC-Zeile nur 
die geaenderten beu. die neuen Zeilen in der gleichen Form wie bei 
der Hauptsimulation eingegeben werden. Zeilen, die Bestandteil eines 
Elockes sind (z.B Schaltungsbeschreibung), werden nur akzeptiert, 
wenn sie nach der entsprechenden Elock-Steuerzreile folgen (z.E. 
„ CIRCUIT). 


Es sind folgende Einschraenkungen zu beachten: 


1. Es koennen keine Schaltungselemente gelovescht werden. Sie 
koennen jedoch wirkungslos gemacht werden, indem man z.E. 
alle ihre Anschluesse an Enoten OÖ legt. 


=. Wird der Substratanschluss im Farametersatz gesendert, so 
wird dieser neue Substratanschluss nur bei den Transistoren 
uebernommen, die in der fenderungsliste auftreten. 


an Die .„.CHECK-Angaben musssen fuer jede Modifikation erneut 
eingegeben werden, wenn sie weiterhin gewuenscht werden. 


4. Wird der Transistor-Farameter CJ auf 0 gesetzt, so werden 
dadurch die Flaechenangaben der Source- und Drain-Diffusions- 
gebiete gelovescht, und sie stehen fuer spaetere 


Modifikationen nicht mehr zur Verfuegung. Hei Bedart muessen 
sie dann neu eingegeben werden. Das gleiche gilt fuer den 
Farameter CFJ und die Umfaenge der Diffusionsgebiete ent- 
sprechend. 


5. Soll die Liste der Ausgabe-Variablen geaendert werden, so 
muss diese Liste vollstaendig neu eingegeben wrden. Sollen 
jedoch die gleichen Variablen auf andere Art (2.8, mit 
anderer Schrittweite) ausgegeben werden, so qgenuegt die 
Eingabe der „OUTFUT-Zeile ohne die Variablenliste. 


2.21 „CONTINUE 


Falls nicht mit .INITIAL neue AÄnfangsspannungen eingegeben wurden, 
erhalten bei einem Modifikationslauf die Knoten dieselben 
Anfangsspannungen wie bei der vorhergegangenen Simulation. Wird 
jedoch bei einem Modifikationslauf die Zeile .CONTINUE mit eingegeben, 
so werden die letzten Knotenspannungen der vorhergegangenen Simulation 
als Anfangsspannung benutzt. Die mit .‚INITIAL eingegebenen 
Anfangsspannungen werden hierdurch nicht veraendert und stehen fuer 
weitere Modifikationslaeufe zur Verfuegung. 


— 
Ba 


Let 
i 
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2,22 «RESET 

Soll nach einer Simulation (nicht nach einer Optimierung) eine weitere 


(voellig neue) Schaltung simuliert werden, so muss vorher das Frogramm 
nit der .RESET-Zeile in seinen fusgangszustand zurueckversetzt werden. 


as “END 


Diese Zeile gibt an, dass keine weitere Eingabe mehr erfolgt. Der Job 
wird dadurch beendet. 


2.24 Kommentare 


Tritt in einer Zeile ein #, ein ! oder /* auf, so wird der Rest der 
Zeile nicht mehr vom Frogramm interpretiert. Auf diese Weise koennen 
also beliebige Kommentare in die Eingabe-Auflistung eingefuegt werden. 


Um die Auflistung der Eingabedatei uwebersichtlicher zu gestalten, 
koennen ausserdem Leerzeilen eingefuegt werden. 





CHAÄFTER 3 


MODELLE 


Nachrolgend werden die in DOMOS verwendeten Modellgleichungen 
beschrieben, da eine genaue Farameterermittlung nur moeglich ist, wenn 
bekannt ist, wie diese Farameter in die Modellgleichungen eingehen. 


EN Widerstaende 


vi = W2 
IR = ——--- 
R 
IR Strom durch den Widerstand 
vi, VZ Angelegte Spannungen 
R Widerstand 


3.2  MOS-Transistoren 

3.2.1 Abhaengigkeiten der Voreinstellungen der Transistorparameter 

Im folgenden ist graphisch dargestellt, von welchen Farametern die 
Voreinstellungen der Transistorparameter abhaengen. Die Gleichungen 
fuer die Voreinstellungen der Transistorparameter wurden bereits in 


Abschnitt 2.8 angegeben. 


NE TOX CHANNEL. 


I \ u! / 
. \ CGOX THETA f 
! \ / ı % / 
! \ / t “r / 
- Ki - a >BO 
{ Ex j \ / 
Ä FEN I FHID\ # 
V I \V u zu \ / 
(FHIF2) | K2 Cu EC 
! “iz 
Ä er 
V 1 
FHIS EG 








ı u 9 zu 
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3.2.2 Temperatur-korrektur der Farameter 
vor jeder Simulation werden folgende Temperatur-kKorrekturen 
durchgefuehrt (T in Grad Celsius): ; 
VToO = VTO + TEVT & (T - 29) 
1... 3 
299.19 
EoO = Bü # ------------ 
(T + 273.15) 
SORT (2723.15 + D 
IS 8 IS 4 mn 
298.15 
Diese Farameter-Werte werden in der Zusammenfassung der 
Simulationsdaten aufgelistet. 
3.2.3 Transistorspezifische Werte 
Aus den fuer den einzelnen Transistor spezifischen Eingaben W, L, #S, 


AD, FS und FD werden dann die Zwischengrosessen WEFF, LEFF, BETAO, CO, 
COVRL, CSBO, CDBÖO, CFSEO und CFDEÖ errechnet nach den Formeln: 


WEFF = W+ 2 * FW 


LEFF=L- 2% FL 


WEFF 
BETAO = Bü * ---- 
LEFF 
Co = C60X * WEFF * LEFF 


COVRL = C60X *# WEFF * (LOV + FL) 


CSEO = AS * CJ 
CDEO = AD * CI 
CFSEO = FS * CFJ 
CFDEO = FD * CFJ 
+ 
FL k FW W ACSE CJ ACDE 
EN 7 \ / N IN £ 
/ LEFF WEFF CSEBÖO CDEO 
C50X #+:—-—— 4% -—- 7-77. / H Bo 
i \ £ f / 
LOV I EN / ! F 
IR v/ \ £ Y 7 


COVRL co BETAO 
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1 guisa mu ii 


3.2.4 Strom- und Kapazitaetsberechnung 


Tr mp Li 


Aus den transistorspezifischen Werten, einigen Farametern und 
anliegenden Spannungen werden schliesslich der S5trom und 
Hapazitaeten des Transistors berechnet. 
CEXF GREXF 
(FHID) (FHID) 
ESBR = ESBO ee > EESBU E mm 
j vSB + FHID vSE + FHID 
CEXF EFEXF 
(FHID) (FHID) 
ECDE = EBBü + ———————— > EFBEG E mm 


Darin werden die Basen der 


VDE + FHID 


Exponentialterme 


VDE + FHID 


E 


auf ee 


wenn die Dioden in Durchlassrichtung betrieben werden. 


vGEFF 


Fuer VGEFF 


il 


CGE 


Fuer VGEFF 


VDSS 


Fuei 


VD 


LA 
Fuer VDS 
vD 


LA 


BETAO 


vDS « 


vG65 — VTO - El * ( SORT 


Os 


CGD COVRL 


CH 


- 0: 


VGEFF * EG * LEFF E 


VGEFF + EG # LEFF 


{SORT ( 


- FHIS — VSEB 


- -) 


VDS 


LEFF 


* VDSS: 


VDSS r 
EZ 
(-—— 


x 
Z 


* ( SORT (VDS - VDSS + 


EZ 
WEFF 


BO * -——-- 
LA 


26 - 


(FHIS + VSBE) 


-— SORT (FHIS) I 


i = 


+ (-- + SORT(FHIS + VSB)) ) 


ei 


* EG) ) - KZ2 # EÖ) 
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m u 34T HT 34343 4 3 4 3 4 





MODELLE Fage 3-4 
MOS-Transistoren =4 April 19985 
Damit: 


HELF = (ETA - 1) # SORT (FHIS + VSB + 0.3 * VDS) 


+ SORT (FHIS + VSBI - ETA * SORT (FHIS) 


BETAO 
BETA = __------- 
VD 
1 + + THETA * (VGEFF - 0.3 * VD + Ki * HELP) 
LA * EC 
VD 
ID = BETA * ( (VBEFF - —- + Ki * SORT (FHIS + VSB) ) * VDS 
2 1,8 1,8 
- - x Kl * ( (FHIS + VSB + VDD_ 2 - (FHIS + VS )) 
2 UGEFF * (3 * UGEFF - 2 * UDS) 
LBS = - # --- * CO + COVRL 
= (2 * UGEFF - UDS)**2 
2 (3 * UGEFF - UDS) * (UGEFF - UDS) 
CED = - # --—----- * CO + COVRL 
3 (2 * UGEFF - UDS)«**2 
CGB = 0 


Eei diesen Formeln sind alle Groessen so definiert, dass sie im 
Normalbetrieb des Transistors positiv sind. Fuer n-Kanal-Transistoren 


stimmen somit die Formeln direkt. Eei p-Kanal-Transistoren werden dis 
Vorzeichen aller angelegten Spannungen vertauscht. Liegt Source auf 
Hoeherem Fotential als Drain (UDS X 0), werden Source und Drain 


vertauscht, bevor der Transistorstrom berechnet wird. 


C6S, 
CGD i 
e ı + 
- 00 |I=--- +... 
Bu N KFEHRERSICHERKKRTKTHRRHRHRRR 
1 i * i I CGS 
— CO ı* i i 
2 i * i 1 
H * i ı 
i * 4 i 
1 EKERKEFLE RER HH FRE 
B 1 i CGD 
A ı + i 
H i +4 
+----—- -——-  -- 17 +-—---- —-—- ---- 77 FE 
VDSS VGERF vVDS 
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3.2 Eipolare Transistoren 
Ii= ICS * AREA * (EXF (VCB / VTEMFI - 2 


I? = IES * AREA * (EXF (WEB / VTEMFI - 1) 


EF * I2 
IgG = II + ————— 
EF +1 
ER * Il 
IE = I2 -  _ _ 
ER + 1 
Die Vorzeichen gelten fuer den pnp-Transistor. Veberschreiten 


UCE und/oder UEB 1 Volt, werden obige Gleichungen von dieser Stelle an 
linear extrapoliert. 


=.4 Dioden 


VTEMF 
VL = VTEMF * LOG (----nn ) 
ID * DRES 
V V + VEREAK 
ID = IS * AREA * (EXF ---- = I Eh Pe nn )) 
VTEMF VTEMF 


Veberschreitet bei einem der beiden Exponentialterme das Argument 
VL, so wird von dieser Stelle an linear extrapoliert, was einen 
differentiellen Widerstand von DRES/AREA ergibt. 


3.5 Sperrschichtkapazitaeten 
Fuer die Kapazitaeten ergibt sich die Gesamtkapazitaet zu: 


CEXF 
CE =CF + CVöo * C FHID / (FHID + VE - Va) ) 


Wird die Sperrschicht in Durchlassrichtung betrieben, so wird die 
Basis des Exponentialterms auf 5.263 begrenzt. 


3.6 Spannungsquellen 
3.6.1 Linearer Spannungsverlauf 


Die allgemeine Form des linearen Spannungsverlaufes ist die 
Trapezrform. 
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E --;1 TR 1877 ==, Tr ı3%== 
Ui en ae ee i 
! 1 / \ i 
i 1 1 / \ i 
Id A 10 / \oo 
wo i u; So / 
FORIRESD SLIENNENERESEFENIERESEN, at 3 BENERIDNESELSESE SICHERN / 
vooı 
aaa ann 70777 EETTTTT 
E 
1 ae Ts Fi 
een TiD+---- a es TR Fi 
Achtung: 
1. Wenn TF % TW ist, beginnt ungeachtet eines noch nicht 
abgeschlossenen Impulses die naechste Feriode. 
RS Wenn TW X TR + TF ist, erhaelt man die im linken unteren Bild 
dargestellte Kurvenform. 
Bu Ist bereits TR > TW, so ergibt sich der im rechten unteren 


Bild dargestellte Verlauf. 


I£=TF-2ı I1X-TR->1 
an ET i ro FERNER 
“a */i i * Ai i 
i ı I i *i Zi 1 
1 1 a ı * I aA i 
A 1 / oa ı* / ı A 
i 2 vi ur i i 
vooa/ Ni 1/8 IV 
en % u 
1{---TW--- 21 ETW 
If-TF->31 
3.6.2 Exponentieller Spannungsverlauf < 


Die exponentiellen Spannungsverlauefe entsprechen prinzipiell den 
linearen, jedoch werden die linearen Anstiege und Abfaelle durch 


exponentielle mit den Zeitkonstanten 
TCR = TR / 2.2 und TCF = TF / =.2 
ersetzt. 


Koennen die Exponentialfunktionen nicht ausreichend auslaufen, 
d.h. ist 


a * TCR > TW und/oder 4 * TCF > TF - TW, 


so wird die Amplitude entsprechend reduziert und ggf. . die 
Offsetspannung korrigiert. 
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Am 


N 


opannungsgueiien 


Die 


exponentiell gedaempft sein. 


»5.5 Sinusfoermiger Spannungsverlauf 


sinusfoermigen Spannungsverlaeufe koennen linear 


Einschaltverzoegerung TD. Die zeitabhaengige Amplitude 
somit: 


Den 


AMFL = (A + TR * (TIME-TDI ) * EXF ( TF* (TIME-TD) ) 


Achtung: 


Zst Hnpriı 


Ii7002 


und/oder 


AMFL 


Damit wirklich eine Daempfung erreicht wird, muessen 
die beiden Daempfungskoeffizienten negativ eingegeben 


werden. 


Einfluss der Zeitverschiebung verdeutlicht das folgende Eild: 


Ua 
H ++ 
i + n% 
i * 1 = 
I 0a * A * 
va * V * 
th HH ...-.-. #4 ee * 
voı * *| * e #1 
h x * | * A *”»ı 
KT — a 4. ..0- ea — + 4-45 
! I %* * | * vH* t 
ia ı *%* ' *% i 
i i i i 
I<TD-F18---—- TW----—- BI TF------------ -.- = 
“ 
- 30 — 


Die Daempfung beginnt mit dem Ablauf der 


ist 
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HINWEISE ZUR BENUTZUNG VON DOMOS 


4.1 Aufruf des Frogramms 


DOMOS ist im Fh6-IMS auf einem VAX-Computer unter dem Betriebssysten 
vmS installiert. (Durch die Mitarbeit von Dr. Sibbert steht DOMOS 
auch als Frogramm fuer FRIME-Computer zur Verfuegung.) Der Aufruf des 
Frogramms geschieht mit: 


DOMOS/qualifier dev: [dirlinputfile.ext;vers 


Defaultwerte fuer Device und Directory sind die momentanen Werte. 
Die voreingestellte Extension ist "DOM" und kann ggf. weggelassen 
werden. Der inputfile ist immer anzugeben, sowohl im Batch-mode als 
auch im interaktiven Betrieb. 


Die Simulation wird auf dem Terminal bzw. im Log-file 
(inputfile.LOG) im Batch-mode protokolliert. Die graphische Ausgabe 
der Simulationsergebnisse wird in den Flotfile (inputfile.HF2) 


geschrieben, der z.E. mit dem Fostprozressor HSFLT bearbeitet werden 
kann. 


Erlaubte Qualifier sind (wobei eindeutige Abkuerzungen der Qualirier 
erlaubt sind): 


i. /LIST=file 
Das Frotokoll der Simulation, das i.a. auf dem Terminal 
erscheint, wird in den List-file geschrieben. Wird dieser 
Bualifier ohne angabe eines files benutzt, so wird der file 
"inputfile.LIS" verwendet. 


x 


Zn /queue 
mit queue als "HIFRI", "QUICK", "NORMAL" oder "MONSTER"... Das 
Frogramm wird im Batch-mode gestartet, entsprechend der 
gewaehlten qgueue. Es wird ein  temporaerer Commandfile 


(inputfile.CMD) erzeugt. Der Logfile (inputfile.LOG) wird in 
der startenden Directory angelegt. 


3.  /VERSION=nummer > 
mit nummer als erste Ziffer der entsprechenden DOMOS-version. 


Zur Zeit gibt es die Versionen 8 und 9. Defaultmaessig wird 
immer die aeltere Version verwended, bis die neues Version 
algemeiner Standart der Benutzer geworden ist. 
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4.2 Steuerung des Frogrammablaufs 


Das Frogramm DOMOS kann waehrend der Simulation vom Benutzer 
beeinflusst werden: 


3; Bei interaktivem Lauf mit “cntr CC: 


wonach das Frogramm die momentane Aktivitaet anzeigt und die 
rolgenden Kommandos akzeptiert: 


- CONTINUE (= Fortsetzen der Simulation) 


= TERMINATE (= Beenden der Simulation, so als waere die 
gewuenschte Simulationsendzeit erreicht. 


—-— ABORT (= Augenblicklicher Frogrammabruch) 


De Im Batchlaur mit dem Befehl "BREAK Jobnummer EHommando" 


wonach das Frogramm die momentane Äktivitaet anzeigt und die 
Simulation fortsetzt, solange nicht eines der Kommandos wie 
oben, angegeben mach der Jobnrummer, das Frogramm anders 
steuert. Das Default-kKommando ist "CONTINUE". 


Fuer die Beeinflussung im Batch-mode werden 
Logical-Group-Variable benutzt, weshalb der Benutzer das 
GRFNM-Frivileg besitzen muss. 


Nach einem Software-Ereak kann der Flotfile schon bis zu der bis 
dahin simulierten Zeit mit Fostproressoren (HSFLT) bearbeitet werden. 


4.3 Simulationsergebnisse 


Die Simulationsergebnisse werden waehrend der Simulation laufend in 
den Flotfile (inputfile.HFE) abgespeichert, so dass auch bei 
vorzeitigem Frogrammabbruch die bis dahin berechneten Ergebnisse zur 
verrueqgung stehen. 


Der Flotfile ist formatfrei geschrieben mit folgendem Aufbau: 


1. Am Anfang steht eine Zeile die mit dem Frogrammnamen "DOMOS" 
beginnt und desweiteren die Versionsnummer sowie das Datum 
und die Uhrzeit der Simulation enthaelt. 


Ze In der zweiten Zeile sthen die Änahl der folgenden HKommen- 
tarzeilen und die Anzahl der Variablen. 


2. Es folgt die entsprechende Anzahl Kommentarzeilen und danach 
steht in jeweils einer Zeile der Name einer Variablen, 
beginnend mit der x-Variablen. 


4. Die Daten folgen als REAL#4 Werte, wobei jedes Record als 
erstes den x-Wert und dann die y-Werte enthaelt. 
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4.4 Schrittweiten 


Die maximale Schrittweite muss kleiner sein als die kuerzeste 
auftretende Impulsdauer (oder Impulspause) der Spannungsquellen, da 
sonst Impulse oder Impulspausen "nebersehen" werden koennen. 


Kann selbst mit der minimalen Schrittweite der erlaubte Fehler 
mnLemnt eingehalten werden, So erscheinen entsprechende Meldungen 
(maximal 20). Tritt diese Meldung nicht nur nach steilen Flanken auf, 
sollte die minimale Schrittweite reduziert werden. 


Liegt die mittlere Schrittweite (aus Simulationsintervall und der 
Anzahl der verwendeten Schritte zu errechnen) nahe bei der maximalen 
Schrittweite, so sollte, falls moeglich, die maximale Schrittweite 
erhoeht werden, um CFU-Zeit zu sparen. 


4.5 Meldungen 


Wird ein Fehler in der Eingabedatei entdeckt, so wird eine 
entsprechende Fehlermeldung gedruckt. Wird der Fehler bereits 
waehrend des Einlesens entdeckt, erscheint ein "pn, das die ungefaehre 
Fosition des Fehlers innerhalb der Zeile andeutet und die 
Fehlermeldung direkt hinter der fehlerhaften Zeile. Viele Fehler 
koennen aber erst festgestellt werden, wenn die Eingabe abgeschlossen 
ist. In diesen Faellen werden meist ausfuehrlichere Fehlermeldungen 


erzeugt. 


Es gibt zwei Arten von Fehlermeldungen: 


1. Fehler (F in der 1. Spalte) fuehren zur Unterdrueckung der 
Simulation. Erst nach einer evtl. in der Eingabe 
enthaltenen RESET-Zeile werden wieder Simulationen moeglich. 


= Warnungen (W in der 1. Spalte) werden gedruckt, wenn das 


Frogramm einen Fehler entdeckt, den es mit einiger Sicherheit 
sinnvoll korrigieren kann. 


Waehrend der Simulation koennen folgende Meldungen auftreten: 


- „ERROR AT NODE. ...* ALLOWED ERROR (siehe Abschnitt 4.1) 


- „CHANNEL LENGTH = „...AT TRANSISTOR. . 


Nach der Kanallaengenmodulation war der betroffene Transistor 
kuerzer als 0.1 Mikrometer. Entweder war die Transistorlaenge zu 
klein angegeben, oder EZ oder ML oder die angelegte 
Drain-Source-Spannung war zu gross. « 
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=- . .  SUBSTRATE BIAS = „... AT TRANSISTOR. . 


Durch zu negative Substratvorspannung (Substrat-Diode in 
Durchlassrichtung? oder zu kleines FHIS wurde FHIS+USE zu klein. 
Entweder liegt hier ein Eingabefehler vor, oder ein Eknoten hat sich 
ueber kapazitive HKopplungen entsprechend aufgeladen. Dann muss 
gegebenenfalls eine Diode mitsimuliert werden, um die kapazitive 
Aufladung zu begrenzen. 


Da das Frogramm intern je nach HEanmaltyp, Schaltungseingabe und 


Spannungspolaritaeten evtl. Drain und Source vertauschen muss, kann 
sich diese Meldung auch auf die Drain-Substrat-Diode beziehen. 


- „ITERATION ERROR = „... AT NODE .. 


Der Enoten ist niederohmig oder mit einer grossen 
EFoppelkapazitaet an einen anderen HEnoten gekoppelt, waehrend die 
Kapazitaeten und Leitwerte beider Knoten qgegenueber Masse und 


Spannungsquaellan recht klein sind. Wenn kein Eingabefehler vorliegt 
und die Meldung nicht nur bei steilen Flanken auftritt, sollte mit der 
ITERATIONS-Zeile eine hoshere Anzahl von Iterationen erlaubt werden. 


Nach jeder Simulation wird u.a. die reine Simulationszeit 
(CFU-Sekunden ohne Ein- und Ausgabe) und die ueber die Simulation 
gemittelte Verlustleistung der Gesamtschaltung (Ausgabe-Variable WO) 
ausgegeben. Nach der END-Zeile erscheint ausserdem die Gesamtzeit des 
Jobs. 


Das Datum und dis Uhrzeit, die in der Titelzeile erscheinen, 


geben den Anfang der Rechenzeit an und dienen der Identifikation 
verschiedener Simulationen der gleichen Schaltung. 


4.5 Gleitpunktzahl 


Gleitpunktzrahlen werden mit FORTRAN's "read from internal file" im 
Format GEU.0 eingelesen. Sie duerfen deshalb einschliesslich 
Vorzeichen und Exponent. maximal 20 Zeichen lang sein. Der Dezimal- 


punkt der Mantisse darf weggelassen werden. 


4.7 Optimierung 


Um kein Fapier zu verschwenden, wird bei Optimizelaeufen der 
FIX-Dutput nur fuer die erste und letzte Simulation gedruckt. 


Liegt fuer eine Üptimierungsvariable der Anfangswert auf der 
oberen oder unteren Grenze disser Variablen, so wird diese Variable in 


der Regel nicht optimiert. Die Ursache ist eine fuer den 
Fletcher-Fowell-Algorithmus erforderliche Variablentransformation. 
Die benutrte Transformationsgleichung hat an den Grenzen des 


Farameterraumes den Gradienten 0. Wenn ueberhaupt eine Veraenderung 
eintritt, so nur durch Rundungsfehler und Naeherungen. 
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4.8 Beispiel einer Eingabedatei: KXOR-Gatter 


4.8.1 Schaltungsdiagramm 


4 n RE M7 ws ld 
3 - 12 -ji MZ i Ma 1 1=------ ı 04 
7 " --- c1 PIERRE. VEEHREERE 
7 11 -:! Mi | ! 11 -!ı MS M4 }1- 12 
1 "EHER. SOHEREIRE VORICIERHERENNIER: ONISHEE: SAHNE. - 
3 4.8.2 Eingabedatei 
3 . TITLE XOR-GATE 
e „WIDTH 70 
3 „CIRCUIT 
} 
i Vs nin2 typ a: td vo tw tr tf tp 
1 
vi 110 -12.5 20. -2,5 81. 1. i. 160. 
ve ı@ © -12.5 80. -2.5 81. 1. i. 150. 
VE 13 0° -27. 
I 5 
'!Mx nd ns nd PP w 1 as ad ps pd 
1 
Mi 11 6) 20. 10. 
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4.8.3 Simulationsergebnis 
DOMOS #/1 STARTED EY USER : FETER 


DOMOS.Y9.1 (Duisburg 
INMFUT DATASET 


„TITLE XOR-SATE 


.WIDTH 70 


„EIRCHUTT 

f 

IVs ni n2 typ a td vo tw 

! 

v1 11 0 -12.5 20. -2.5 581. 
v2 120 -12.5 &0. -2.5 81. 
v3 13 0 -27« 

1 

IMs nd ns nd PP in 1 as 

! 

Mi 2 11 ie) E 2z0. LG; 

MZ a 18 2 E ZU. 10. Z24a0, 
ME ı 11 [®) E 1I0. 10, 

Mm4 ı 12 Ö E 10. 10. 

MS 13 1x ie) E 6.25 47.5 1050. 
M& 3 1 Ö E 10. 10. 

M7 13 13 = E 6.25 47.5 


e 
J 
A 
= 
n 
Pr” 
n 
5 
rt 
S 
Do 
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Gi R 00 0.9 


„FARAMETERS 
E VTO 2 CHANNEL F NE 6E14 


.OUTFUT FLOT 
VI) VWE VEH 


.TRANSIENT 5 0 180 
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14:09:36 


tr tr tp 
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XOR-GATE 


LIST OF SIMULATION-CONTROL-FARAMETERS FOR MAIN-SIMULATION 


NUMBER OF NODES . „2... 5 3 
NUMBER OF VOLTAGE SOURCE .. 5 5 
NUMBER OF CAFACITORS » » . . 1 


NUMBER OF BRANCHES - » „2... 5 7 
= RESISTORS .. 0... 5 8) 
2 TRANSISTORS . . . > E 
= BIF. TRANSISTORS „. = [®) 
= DIODES . - .». 2... 5 OÖ 
= CURRENT-SOURCES .„. = Ö 


DFERATING TEMFERATURE = 25.00 CENTIGRADE 


FARAMETER-SETS : 





CHANL EODY NE TOX vVTo 
E F Ö O.S000E+15 0,1200 2.000 
TCEVT Bö THETA EL, LOV 
E O.OOOOE+O0O O.S500E-03  0.3333E-01 4.000 2.500 
CJ FHID Fi FW FHIS 
E 0.8539E-04 0.7000 1.500 0.0000E+00 0,5454 
Kl EZ CG0X 15 DEREAH 
E 0.5196 0.7432 0. 2750E-03 0. 1000E-08 25.00 
DRES A B EG Fr 
E 10.00 0.0000E+00  0.0000E+00 0.9937 2.000 
CEXF BR BR IC5 IiES _ 
E 2. SO00 200.0 2.000 0.1000E-11 0.1000E-09 
CRJ CFEXF ETA 
es E O.1281E-03 0.5000 1.000 
a L.4 MI T FOR THE ABSOLUTE VOLTAGE ERROR = 0.1000E-02 
3 MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS = 20 
TIMING CONTROL : START-TIME = 0.00000E+00 
END-TIME = 180.00 
3 MIN. STEFSIZE = 0. 18000E-02 
r 





j Bee A engeren” esse Be rs er a 
MAX. STEFSIZE = 1.8000 

] ei UOUTFUT TIMING : START-TIME = 0. OO000E+0O0 
END-TIME = 180.00 | 

1 STEPSIZE = 3. 0000 

| « 

© 

= 

| - 40 -— 





HINWEISE ZUR BENUTZUNG VON DOMOS 
Beispiel einer Eingabedatei: XOR-Gatter 


DOMOS.v9.1 (Duisburg 


XOR-GATE 


SEK 8##8R% START OF SIMULATION KHRHRHRRRR 


T= 100.1 
= 100.2 
= 100.3 
= 100.4 
= 100.5 
= 100.6 
= 100.7 
= 100.8 
= 101.0 
= 101.1 
= 101.1 
= 101.2 
= 101.4 
= 101.6 
= 101.8 
= +: 102.0 
= 140.1 
= 140.2 
= 140.3 

T= 140.4 


5.028 


SAKSKE888% END OF SIMULATION KRHHHHHRR# 


SUBSTRATE 
SUESTRATE 
SUBSTRATE 
SUESTRATE 
SUBSTRATE 
SUEBSTRATE 
SUEBSTRATE 
SUESTRATE 
SUBSTRATE 
SUBSTRATE 
SUBSTRATE 
SUBSTRATE 
SUBSTRATE 
SUBSTRATE 
SUESTRATE 
SUESTRATE 
SUBSTRATE 
SUESTRATE 
SUBSTRATE 
SUESTRATE 


06.03.1985) 


BIAS 
BIAS 
BIAS 
BIAS 
BIAS 
BIAS 
BIAS 
EIAS 
BIAS 
BIAS 
BIAS 
BIAS 
BIAS 
BIAS 
BIAS 
BIAS 
BIAS 
BIAS 
BIAS 
BIAS 


TIMESTEFS USED 
TIMESTEFS REFEATED 


STEFS TOTAL 


-0,.5513 
-0.7442 
-0.97187 
-1.094 
-1.266 
-1.437 
-1.6159 
-1.807 
-1.793 
-1.634 
-1.4978 
-1.280 
-1.085 
-0, 9124 
-0. 7576 
-0.6197 
-0.6902 
-0.94977 
-1.197 
-1.449 


TIMES ERROR-LIMIT EXCEEDED . 
TIMES ITERATION NOT CONVERGED 


AVERAGE FOWER DISSIFATION 


11-MA-85 


14:09:36 


SECONDS CFU-TIME USED FOR SIMULATION 
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FLOT NUMBER 1 


TIME 


O.„0000ns 
I. VOOONS 
10. 000ns 
15.000ns 
20.000ns 
25. 000ns 
30. 0O00ns 
35. OOOnSs 
40. 000ns 
45.000ns 
50. 000ns 
35. ÖOOnS 
&0.000ns 


65. 000ns 


79.000ns 
75. 000ns 
80.000ns 
53. 000ns 
90.000ns 
95. 000ns 
100.00ns 
105. 00rs 
110.00ns 
115. 00ns 
120.00ns 
25.00ns 
130.00ns 
135. 00ns 
140.00ns 
145.00ns 
150.00ns 
159. 00ns 
1&0.00ns 
165. 00ns 
170.00ns 
175. 00ns 
180.00ns 
TIME 


v(ivi) 

SOOONV 
SOOONV 
SO0ODY 
SOOONV 
SOOONY 
-15. OO0OV 
-15. 000V 
-15,000V 
-15. OOOV 
-15. 000V 
-15. 000% 
-15.000V 
-15. 00V 
-15. 000V 
—-15. 000% 
-15. OO0OV 
—-15. G00V 
-15. 000V 
-15. 000V 
-15.000V 
-15. 000V 
-2. 5000V 
SFOOON 
SOOON 
SOOOV 
5O00V 
SOOONV 
SOOOV 
SOOOV 
SOOOV 
SOOOV 


SOOOV 
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„END 
TOTAL CFU-TIME = 10.9500 
DoOMOS 971 FROM USER : FETER NORMAL END AT 14:09:52 ON 11-MA-83 


Anfangsspannung, 2-6, 2-17 
AÄnregende Quellen, 2-16 
Anwendung, 1-1 
Arbeitspunkt, 2-16 
Aufruf 

Batch, 4-1 

Frogramm, 4-1 

Qualifier, 4-1 y 
Ausgabeart, Z-11 
Ausgabebreite, 2-13 
Ausgabevariable, Z-11 
Ausgangszustand, 2-18 
Bauelemente, 2-2 
Beispiel, 4-5 
Eipolar Transistor 

Eingabe, 2-3 

Modell, 3-5 

Farametersatz., 2-7 


CFU-Zeit, 4-4 
CFU-Zeitbegrenzung, 2-16 


Diode 
Eingabe, 2-4 
Modell, 3-5 
Farametersatz, 2-7 
Dynamische Simulation, 2-16 


Eingabesprache 
Aufbau, 1-1 
Dateneingabe, Z-1 
Steuerworte, 2-1 
Syntax, 2-1 

Einheiten 
Ausnahmen, 1-2 
Systeme, 1-Z 

Endspannung, 2-10 

Entwicklung, 1-1 


Fehler 
Festlegung, 2-10 
Iteration, Z-11 
Fortsetzungskarte, 2-6 


Gleitpunktzahl, 4-4 


Kaparitaet 
Eingabe, 2-4 
Modell, 3-5 
Farametersatz, 2-7 








INDEX 


KHleinsignalanalyse, 2-16 
Enotennummer ,„ 2-3 
Eommentarzeile, 2-18 


Listfile, 4-1 


Macroaufruf 

Eingabe, 2-53 
Macrodefinition, 2-3 
Mikroampere, 2-7 
Milli=Inch, 2>7 
Modellgleichung, 3-1 
Modifikationslaeufe, 2-17 
MOST 

Eingabe, 3-3 

Kapazitaetsmodell, 3-4 

Farametersatz, 2-7, 1 

Stromgleichung, 7-4 

Transistorwert, 3-2 


Optimierung 
Algorithmus, 2-12 
Bauelement, 2-14 
Fseudovariable, 2-15 
Steuerung, 2-15 
Verlustleistung, 2-13 
Zielfunktion, 2-13 


Farametersatz, 2-7 
Flotfile, 2-il1, 4-2 
Frinterplot, =-11 
Frogrammversion, 4-1 
Fruefmoeglichkeit, Z-10 


Rechenverfahren, 1-1 
Schaltungsbeschreibung, 2-2 
Schrittweite, Z-1ö 
Simulation 
Fehlermeldung, 4-2 
Schrittweite, 4-3 
Simulationszeit, 7-16 
Softbreak, 4-2 
Spannungsquelle 
Eingabe, 2-4 
Exponentialform, 73-6 
Fehler, 3-6 
Sinusform, 3-7 
Trapezsform, 237-5 
Stromguelle 
Eingabe, 2-5 
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Temperaturkorrektur, Z 


Temperaturmodell, >72 
Titelzeilen, 272 
Transiente Simulation, 
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Widerstand 
Eingabe, 
Modell, 
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